


 

 

• Evaluar y comparar la estabilidad de los SMs durante 30 días de almacenamiento. 
• Analizar la morfología y la capacidad de solubilización de los SMs.  

 
METODOLOGÍA 

 
Obtención de SMs por el método basado en baja energía mecánica 
 
Para la obtención de SMs-1 se añadieron 0,4g de una solución de AE en etanol (50% p/p) a 
soluciones acuosas con cantidades variables de Tween 80, dando lugar a relaciones de 
Tween80/AE (SOR) de 0,05 a 1 p/p. Luego, las muestras se agitaron en vortex por 30s y se 
almacenaron a temperatura ambiente (Sedaghat Doost y col., 2020). 
 
Obtención de SMs por el método basado en alta energía mecánica 
 
Para la obtención de SMs-2 se preparó una pre-emulsión con AE (5% p/p), etanol (5% p/p) y 
Tween 80 (2,5% p/p), y se homogeneizó a 15000 rpm durante 5 min, usando un agitador de 
alta velocidad. Luego se titularon alícuotas de la pre-emulsión en soluciones de Tween 80 (1% 
p/p) para obtener SMs-2 con un rango de concentración final de AE de 0,0125 a 3% p/p (Rao 
& McClements, 2012). 
 
Solubilización de AEO y AET en micelas de Tween 80 
 
Luego de 24hs de almacenamiento a temperatura ambiente (25°C), se determinó la turbidez 
de SMs-2 a 600nm por espectrofotometría. La capacidad máxima de solubilización (Csat) de 
AE en las micelas de Tween 80 se definió como la concentración de AE donde se interceptan 
dos líneas rectas trazadas a partir de los datos de concentraciones de aceite relativamente 
bajas y altas (Rao & McClements, 2012). Esta determinación no pudo hacerse para SMs-1 
debido a la heterogeneidad de los sistemas. 
 
Tamaño de partícula 
 
La distribución de tamaño de partícula (PSD) se obtuvo mediante dispersión de luz dinámica 
(DLS) empleando un equipo Zetasizer Nano ZS90. El diámetro hidrodinámico (dH) se obtuvo 
de la curva Intensidad (%) vs diámetro (nm). El tamaño de partícula se evaluó a los días 1, 7, 
14 y 30 de almacenamiento a temperatura ambiente (25°C). 
 
Eficiencia de encapsulación (EE) 
 
En primer lugar, se realizó una curva estándar de AE en n-hexano. Luego, para determinar la 
EE se midió el AE libre y total. Para determinar AE libre se realizó una extracción con n-hexano 
y posterior medición de absorbancia por espectrofotometría a 281nm para AEO y 273nm para 
AET. Para determinar AE total, fue necesario romper la estructura micelar previamente, por lo 
tanto, los SMs se mezclaron con metanol y se agitó 10 s en vortex. Luego, se procedió de 
igual manera que para la determinación de AE libre. La EE se calculo con la siguiente ecuación 
 𝐸𝐸𝐸𝐸 (%) =

𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 −𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  × 100                                   (Eq. 1)          

  

La EE se estudió al día 1, 7, 14 y 30 de almacenamiento a temperatura ambiente (25°C). 
 
Microscopía de fuerza atómica (AFM) 
 
Alícuotas  de  cada muestra se  adsorbieron  a una superficie de  mica (1 cm2)  mediante  un  



secado en cámara de vacío a temperatura ambiente. La obtención de imágenes de AFM se 
realizó en modo “tapping” utilizando un microscopio Agilent 5400 (EE.UU.). Para procesar las 
imágenes se utilizó el software Gwyddion 2.44.  

Análisis estadístico 

Todos los ensayos se realizaron por triplicado y se calcularon los promedios y las desviaciones 
estándar. Las diferencias estadísticas se determinaron a través del análisis de varianza 
unidireccional (ANOVA) utilizando el software Stat Graphics Plus 3.0. Para ello se aplicó la 
prueba Tukey HSD con un 95% de nivel de confianza. 

RESULTADOS  

Solubilización de AEO y AET en micelas de Tween 80 

Figura 1. Determinación de Csat. 

La capacidad máxima de solubilización 
(Csat, determinada a partir de la 
intersección de las dos rectas de la 
Figura 1) fue 0,17 ± 0,01% para AEO y 
0,21 ± 0,01% para AET. Por debajo de 
la Csat, el AE probablemente fue 
solubilizado por las micelas de Tween 
80, lo que resultó en valores bajos de 
turbidez y una apariencia translúcida. 
Por encima de la Csat, las micelas 
posiblemente estaban saturadas con 
AE, y el aceite remanente estaba 
disperso como gotas de AE, 
mostrando altos valores de turbidez y 
una apariencia turbia y opaca. 

Tamaño de partícula 

Los SMs-1 que encapsularon AET presentaron un dH que osciló entre 28 y 59 nm a 1 día de 
almacenamiento, mientras que con AEO, el tamaño estuvo entre 24 y 68 nm. Por otro lado, 
para ambos AEs y para todos los SOR se produjo un aumento significativo de tamaño de 
partícula después de 30 días de almacenamiento (p<0.05).  
Los SMs-2 al día 1 de almacenamiento presentaron un dH que osciló entre 8,5 y 12,4 nm para 
AET y entre 10,3 y 16,9 nm para AEO. Además, la mayoría de los SMs-2 cargados con AET 
se mantuvieron estables durante el almacenamiento. Por otro lado, para SMs-2 que 
encapsularon AEO, se observó que la mayoría de los sistemas no mostraron diferencias 
significativas en el tamaño de partícula durante 14 días de almacenamiento (p>0.05).  

Eficiencia de encapsulación 

La EE de los SMs-1 varió ampliamente con el SOR. En el caso de SMs-1 cargados con AET, 
la EE más baja fue de 20% para SOR 0,5, y la más alta fue de 66% para SOR 0,1. Para SMs-
1 cargados con AEO, la variabilidad fue menor y los valores de EE encontrados fueron 
mayores, entre 68 y 86%. Después de 30 días de almacenamiento la EE de SMs-1 
permaneció igual (p>0.05) o disminuyó (p<0.05).  
En cuanto a SMs-2 cargados con AET y AEO, se observaron valores de EE altos, alrededor 
del 88% en todas las concentraciones probadas a 1 día de almacenamiento. Después de 30 
días de almacenamiento, se observó un aumento significativo en la EE de la mayoría de SMs-
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